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Álvaro Augusto Machado de Medeiros
Engenheiro Eletricista — UFRN
Orientador:
Prof. Dr. Michel Daoud Yacoub
Co-orientador:
Dr. César Kyn d’Ávila
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Neste trabalho é desenvolvido um estudo da Eficiência de Reuso de Freqüências (F )
para sistemas CDMA multi-taxas. Esse parâmetro é de fundamental importância no
planejamento de sistemas celulares CDMA, dado a sua presença no cálculo da capaci-
dade desses sistemas. Esse parâmetro é deduzido considerando-se os diferentes tipos de
serviço com suas respectivas taxas de transmissão e requisitos de qualidade de serviço.
A análise é feita para o enlace direto, em virtude de este ser o enlace limitante para sis-
temas de Terceira Geração (3G). A expressão da eficiência de reuso mostra uma grande
variação do parâmetro para baixos valores de jamming margin, isto é, para altas taxas
de transmissão e/ou fortes restrições de qualidade de serviço. Essa expressão mostra
também um comportamento quase constante para altos valores de jamming margin.
Isto leva à conclusão de que a estimação deste parâmetro deve ser a mais acurada
posśıvel para o correto dimensionamento de sistemas sem fio multi-taxas.
Outra contribuição deste trabalho é uma nova expressão para o cálculo da capaci-
dade de sistemas 3G. Ela é obtida com base na fórmula da capacidade de pólo conjun-
tamente com a expressão da eficiência de reuso. Esta nova equação contempla casos em
que o sistema opera com potências variadas nas diferentes Estações Rádio-Base, além
de considerar uma definição mais precisa da interferência gerada na célula servidora.
Ao final, são mostrados exemplos que utilizam esta nova fórmula para cálculo da
capacidade em sistemas WCDMA e 1xEVDO.
ii
Abstract
In this work, a study on the Frequency Reuse Efficiency (F )for CDMA multirate
systems has been developed. The determination of the F parameter is of paramount
importance for it has a direct impact on the capacity of CDMA systems. This parameter
is derived considering the different types of services with their respectives transmission
rates and quality of service requirements. The analysis is concentrated on the forward
link, since the Third Generation (3G) systems are dowlink limited. The expression
for the frequency reuse efficiency shows a strong variation of this parameter with lower
values of jamming margin, that is for high data rates and/or stringent quality of service
restrictions. It shows also that this is nearly constant for higher values of jamming
margin. These results lead to the conclusion that the estimation of this parameter
must be very accurated, in order to guarantee the proper dimensioning of wireless
multirate systems.
Another contribution of this work is the new expression for the capacity estimation
for 3G systems. It is obtained based on the pole capacity equation simultaneously with
the frequency reuse efficiency expression. This new equation comprises cases in which
the system has Base Stations with different downlink transmission powers, as well as a
more precise definition of the interference generated within the serving cell.
Finally, some application examples are presented, which use this new formula for
the WCDMA and 1xEVDO systems.
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3.2 Eficiência de reuso de freqüências . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4 Cálculo da Capacidade em Sistemas com Serviços Multi-taxas 37
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3.12 Gráfico de Fk por χk para εk = 0, 5, α = 4 e diferentes valores de Lk
normalizado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Desde a sua introdução no mercado mundial, o serviço de telefonia móvel celular vem
surpreendendo o mercado pelo crescimento explosivo e por seu potencial inovador.
A rápida evolução tecnológica vem propiciando não só uma melhoria na qualidade do
serviço de voz, mas também a inserção de novos serviços como v́ıdeo e transmissão de
dados [1].
Entretanto, esse crescente desenvolvimento gera uma demanda maior de usuários e
um aumento da complexidade dos sistemas, o que por sua vez exige estudos cada vez
mais aprofundados em questões de dimensionamento dos sistemas e gerenciamento de
tráfego.
1.1 Histórico
O conceito de telefonia celular foi introduzido em 1947 pela AT&T Bell Laboratories
com um sistema de comunicação móvel que utilizava modulação em amplitude (AM).
Com o baixo desempenho desse sistema, a AT&T Bell Laboratories implementou,
em 1962, um sistema de modulação em freqüência (FM) na faixa de VHF e com canais
de 30 kHz. Este sistema teve sua primeira utilização comercial em 1979, tendo o nome
de sistema AMPS (Advanced Mobile Phone System). Em conjunto com o AMPS, sur-
giram outros sistemas bastante semelhantes, onde as principais diferenças estavam na
faixa do espectro de freqüência utilizada e no espaçamento entre canais. Essa Primeira
Geração de sistemas móveis celulares caracterizava-se basicamente por ser analógica
1
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e utilizar a técnica de acesso múltiplo por divisão em freqüência (FDMA - Frequency
Division Multiple Access), onde os canais de transmissão são subdivisões no espectro
de freqüências.
Com o aumento da demanda, foi necessário desenvolver novos sistemas celulares com
tecnologia digital que, além da maior capacidade, ofereceram vantagens como técnicas
de codificação digital de voz e maior eficiência espectral. Surgiu então a Segunda
Geração (2G) de sistemas celulares. Os principais sistemas pertencentes a essa geração
utilizam a técnica de acesso múltiplo por divisão no tempo (TDMA - Time Division
Multiple Access), onde canais FDMA apresentam subdivisões na forma de slots de
tempo, e a técnica de acesso múltiplo por divisão por código (CDMA - Code Division
Multiple Access), baseada no espalhamento espectral do sinal, onde códigos diferentes
são designados para os usuários e todos os sinais codificados são transmitidos no mesmo
espectro de freqüências e ao mesmo tempo. Dentre os sistemas que utilizam a técnica
TDMA destacam-se o IS-136, o PDC (Pacific Digital Cellular) e o GSM (Global System
for Mobile Communications) e a técnica CDMA tem como principal representante o
IS-95.
O acelerado desenvolvimento tecnológico e a necessidade de novos serviços im-
pulsionaram a criação de novos sistemas que garantissem altas taxas de dados com
uma utilização do espectro mais eficiente. A Terceira Geração (3G) de sistemas celu-
lares, chamada pela União Internacional de Telecomunicações (ITU - International
Telecommunications Union) de IMT-2000 (International Mobile Telecommunications -
2000) [2], é formada por sistemas celulares que devem ser caracterizados principalmente
por:
• Cobertura e mobilidade completas para taxas de 144 kbps, preferivelmente
384 kbps;
• Cobertura e mobilidade limitadas para taxas de 2 Mbps;
• Maior eficiência espectral em relação aos sistemas existentes;
• Maior flexibilidade para introdução de novos serviços.
Dentre os sistemas propostos se destacam aqueles que adotam a tecnologia de acesso
CDMA, principalmente o WCDMA (Wideband CDMA - CDMA Banda Larga ) e o
2
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cdma2000. O WCDMA segue uma padronização definida principalmente pelas empre-
sas ligadas ao GSM e ao PDC, enquanto o cdma2000 segue a padronização do sistema
IS-95 afim de manter a compatibilidade com o mesmo.
1.2 A Tecnologia CDMA
Nos sistemas que utilizam a técnica CDMA, todos os usuários transmitem na mesma
banda de freqüências simultaneamente. Entretanto, a cada usuário é designado uma
seqüência de código único (código de espalhamento) usado para codificar a sua in-
formação. A estação rádio-base (ERB), conhecendo as seqüências de código de cada
usuário, decodifica o sinal recebido e recupera a informação original, graças ao fato
de que as correlações cruzadas entre o código do usuário desejado e os códigos dos
outros usuários têm valores baixos. Como a banda do sinal codificado é muito maior
que a banda mı́nima necessária para transmissão do sinal de informação, o processo
de codificação aumenta o espectro do sinal e é então conhecido como espalhamento
espectral.
No caso ideal, o melhor desempenho é obtido com códigos de correlação cruzada
nula, isto é, códigos ortogonais. Na realidade, as imperfeições do canal, como o efeito
de multi-percurso, introduzem um certo ńıvel de correlação entre os sinais codificados.
Assim os sinais dos outros usuários aparecerão para o usuário alvo como rúıdo, que
é a interferência devido ao múltiplo acesso. Portanto, esse a potência desse tipo de
rúıdo que afeta o sinal desejado é linearmente proporcional ao número de usuários
no sistema. Assim, quanto maior o número de usuários admitidos no sistema, maior
será a degradação na comunicação no sistema. O problema se torna ainda mais sério
nas bordas da célula, onde os usuários ali localizados necessitam de mais potência para
manter uma relação sinal-rúıdo satisfatória, o que pode aumentar a interferência devido
ao múltiplo acesso para os outros usuários. Conseqüentemente, temos um compromisso
entre a capacidade e a cobertura de uma célula em sistemas CDMA.
Para garantir então a qualidade de sinal (relação sinal-interferência) aos assinantes,
o cálculo da capacidade e a predição da cobertura devem levar em consideração a dis-
tribuição do tráfego ao longo das células, que está associada diretamente ao fator de
3
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eficiência de reuso de freqüências (F ). Esse fator determina a capacidade do sis-
tema e depende do ambiente de propagação e da topologia da rede celular, necessitando
de um cálculo preciso, principalmente nas etapas de planejamento [3].
1.3 Sistemas de Terceira Geração
Os principais sistemas de Terceira Geração (3G) que estão sendo implantados atual-
mente são o WCDMA e o cdma2000, tendo este último seguido a linha de desenvolvi-
mento tecnológico da Qualcomm chamada de 1xEVDO. Ambos os sistemas utilizam
a tecnologia CDMA para múltiplo acesso. Portanto esses sistemas necessitarão, assim
como o sistema de Segunda Geração IS-95, de uma análise mais exata do fator de
eficiência de reuso de freqüências, para fins de dimensionamento da capacidade e da
cobertura.
1.3.1 WCDMA
O sistema WCDMA utiliza a técnica de múltiplo acesso CDMA por seqüência di-
reta [4] (Direct Sequence CDMA - DS-CDMA), onde a informação do usuário é es-
palhada multiplicando-a por uma seqüência pseudo-aleatória de bits (chamados chips)
derivada dos códigos de espalhamento do CDMA. Para suportar altas taxas de bit, o
WCDMA faz uso de um fator de espalhamento variável e de conexões com múltiplos
códigos. A taxa de chips utilizada é de 3,84 Mcps, o que leva a uma banda de aproxi-
madamente 5 MHz (banda larga).
O WCDMA [5] admite dois modos básicos de operação: bidirecional por divisão
em freqüência (FDD - Frequency Division Duplex ) e bidirecional por divisão no tempo
(TDD - Time Division Duplex ). No modo FDD, portadoras distintas de 5 MHz são
usadas para os enlaces direto (ERB - unidade móvel) e reverso (unidade móvel - ERB),
respectivamente. Já no modo TDD, apenas uma portadora de 5 MHz é dividida no
tempo entre os enlaces direto e reverso.
No sistema WCDMA é posśıvel a operação de estações rádio-bases asśıncronas,
diferentemente do padrão CDMA de segunda geração IS-95, onde há necessidade de uma
referência global como o GPS (Global Positioning System), facilitando a implementação
4
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de microcélulas e células em interiores de prédios, onde é mais dif́ıcil conseguir um sinal
GPS. O WCDMA emprega detecção coerente [6] nos enlaces direto e reverso, baseada
no uso de um piloto multiplexado no tempo dedicado ao usuário ou em um canal piloto
comum. O WCDMA também foi projetado de modo a possibilitar a implementação de
avançados conceitos de recepção na tecnologia CDMA, como detecção multi-usuário e
antenas adaptativas.
1.3.2 cdma2000 (1xEVDO)
O sistema cdma2000 [7] é uma evolução natural do sistema IS-95. Para ambas tec-
nologias, está definida uma taxa de espalhamento de 1,2288 Mcps para uma banda de
freqüências de 1,25 MHz (banda estreita). Para a evolução do sistema IS-95 à Terceira
Geração, foram definidas duas tecnologias: a tecnologia MC-CDMA (Multi-Carrier
CDMA - CDMA multi-portadora) e a tecnologia 1xEVDO (1x EVolution Data Opti-
mized). A primeira opção foi praticamente abandonada, sendo o sistema 1xEVDO a
principal opção atual de evolução de Terceira Geração para as operadoras IS-95.
O sistema 1xEVDO [8], que utiliza apenas uma portadora de 1,25 MHz, como no
sistema IS-95, parte da premissa de que voz e dados possuem requisitos de qualidade
diferentes, tornando ineficiente sistemas que combinarem os dois serviços. Assim, no
1xEVDO uma portadora é dedicada completamente para dados, sendo compartilha-
das por todos usuários. O enlace direto do sistema 1xEVDO suporta taxas de dados
dinâmicas, onde a taxa de transmissão pode ser constantemente variada de acordo com
a variação da relação sinal-rúıdo do usuário.
No sistema 1xEVDO, as estações rádio-bases devem estar sincronizadas, como no
sistema IS-95, havendo a necessidade de um sinal de referência pelo Sistema de Posi-
cionamento Global (GPS). O sistema 1xEVDO emprega detecção coerente no enlace
reverso, com um canal piloto multiplexado por código. No enlace direto, o canal piloto
é comum a todos os usuários, sendo transmitido continuamente.
5
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1.3.3 Interferência e capacidade em sistemas 3G
Dentro desses dois principais sistemas 3G, todos baseados na tecnologia CDMA, temos
que as faixas de freqüências em que eles funcionarão são significativamente mais altas
que aquelas utilizadas pela maioria dos sistemas 2G (abaixo de 1 GHz). Esse fato
demonstra uma dificuldade maior no planejamento e implementação dos sistemas 3G,
pois a influência dos obstáculos entre transmissor e receptor torna-se mais significativa
e leva à necessidade de utilização de ferramentas de predição de cobertura e análise de
interferências mais precisas. Além da limitação por interferências inerente aos sistemas
celulares, os sistemas 3G terão também maior limitação de potência que os sistemas
2G, devido às condições de propagação nessa faixa de freqüências serem mais severas
que em faixas de freqüência mais baixa [9].
Outro ponto importante a considerar se refere ao fato de que os dados que trafegarão
pelas redes são predominantemente de natureza assimétrica, como por exemplo stream-
ing de áudio e v́ıdeo, correio eletrônico e acesso à Internet. Estes serviços necessitam
de maior capacidade no enlace direto do que no enlace reverso.
Esses novos serviços definidos para os sistemas 3G são, em sua grande maioria,
serviços caracterizados por altas taxas de transmissão e rigorosos requisitos de qualidade
de serviço, como por exemplo taxa de erro de bit e tempo de atraso menores. Este fato
implica em limiares de Relação Sinal-Interferência (SIR - Signal-to-Interference Ratio)
mais restritivos para funcionamento satisfatórios destes serviços.
A fim de garantir ńıveis de SIR que atendam aos requisitos de cada serviço, faz-
se necessário um dimensionamento mais preciso da quantidade de usuários em cada
serviço, bem como a cobertura de cada célula. Assim, a determinação da capacidade
do sistema é de grande necessidade para o funcionamento adequado da rede e o atendi-
mento satisfatório ao usuário. Conseqüentemente, existe a necessidade de um cálculo
preciso do fator de eficiência de reuso de freqüências [10], dada a grande influência
deste parâmetro no cálculo da capacidade de usuários no sistema e de qualidade do
sinal recebido pelo móvel.
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1.4 Proposta de trabalho
A proposta desta dissertação de mestrado é o estudo da eficiência de reuso de freqüências
no enlace direto para sistemas com múltiplas taxas e a sua influência na capacidade dos
sistemas 3G e de gerações superiores. Os trabalhos já realizados sobre esse parâmetro
concentram-se no enlace reverso [11, 12, 13] e para serviços de voz [14], isto é, para
sistemas 2G. Desta forma, este trabalho contribui para a melhoria das técnicas de
planejamento dos sistemas que serão implementados largamente no futuro.
Para a referida análise da capacidade, uma nova equação de capacidade de pólo [15]
é proposta. Essa fórmula contempla os casos em que o sistema opera com potências
variadas nas diferentes ERBs, além de considerar uma definição mais precisa da in-
terferência gerada na célula servidora. Desenvolvem-se ainda exemplos no cálculo da
capacidade de sistemas WCDMA e 1xEVDO.
As contribuições deste trabalho são:
• Expressões para eficiência de reuso de freqüências para o enlace direto nos sis-
temas 2G;
• Expressões para eficiência de reuso de freqüências para sistemas com serviços
multi-taxas (3G e posśıveis aplicações para sistemas de gerações superiores);
• Nova fórmula de capacidade baseada na equação de capacidade de pólo que leva
em consideração situações onde as ERBs da rede celular possuem potências dife-
rentes e uma definição mais precisa da interferência gerada na mesma célula;
• Exemplos de aplicação da nova fórmula em sistemas 3G.
1.5 Estrutura da Dissertação
A dissertação será estruturada como se segue:
• Caṕıtulo 2 - Definição e análise da eficiência de reuso de freqüências para os
enlaces direto e reverso e cálculo da capacidade para sistemas 2G. Esse é um
caṕıtulo fundamental pois além de rever uma série de conceitos importantes para
7
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os desenvolvimentos Caṕıtulos 3 e 4, ele mostra a importância do parâmetro F
no dimensionamento de sistemas CDMA.
• Caṕıtulo 3 - Eficiência de reuso de freqüências no enlace direto nos sistemas multi-
taxas. Neste caṕıtulo, serão desenvolvidas as análises sobre a eficiência de reuso
no enlace direto levando em consideração múltiplos serviços, com taxas variadas.
• Caṕıtulo 4 - Cálculo e dimensionamento de capacidade em sistemas multi-taxas
utilizando a eficiência de reuso de freqüências. Neste caṕıtulo, será desenvolvida
a nova fórmula de capacidade baseada na equação da capacidade de pólo, sendo
apresentados ainda alguns exemplos de aplicação e cálculos relativos à redes celu-
lares 3G com tecnologia WCDMA e 1xEVDO.
• Caṕıtulo 5 - Considerações finais e sugestões para trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2
Eficiência de Reuso e Cálculo da
Capacidade em Sistemas 2G
A eficiência de reuso de freqüências F é um parâmetro adimensional dos sistemas
CDMA que representa a potência relativa à potência total recebida (a potência prove-
niente de todas as células do sistema) que é referente à célula servidora. Sendo assim,





onde Psc denota a potência total no receptor que é originada na sua célula servidora
e Ioc representa a potência total gerada pela outras células do sistema. O valor de F
está definido entre 0 e 1. Quando F se refere ao enlace reverso, os valores de Psc e Ioc
são medidas relativas à estação rádio-base. Já quando F se refere ao enlace direto, os
valores de Psc e Ioc são medidas relativas à unidade móvel.
Como já introduzido no Caṕıtulo 1, o uso de códigos ortogonais e pseudo-aleatórios
procuram garantir que não ocorra nenhuma interferência. No caso em que a ortogo-
nalidade possa ser mantida, temos uma eficiência de reuso de freqüências de 100%, ou
seja, F = 1. Contudo, essa situação ideal não acontece na prática, fazendo com que o
sistema trabalhe num ambiente de interferências.
Este caṕıtulo descreve a análise da eficiência de reuso de freqüências para os enlaces
direto e reverso, bem como a sua importância na determinação da capacidade de um
sistema CDMA.
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Figura 2.1: Interferência no enlace reverso.
2.1 Enlace reverso
O cenário do enlace reverso é caracterizado por múltiplas fontes de transmissão (unidades
móveis) e apenas um receptor (estação rádio-base), o que leva ao cálculo de apenas um
valor de F para a célula. Este enlace opera de forma asśıncrona, propiciando a perda
de ortogonalidade gerada pelos códigos que separam cada usuário. Assim, todos os
usuários são interferentes potenciais e algoritmos de controle de potência eficientes de-
vem ser utilizados a fim de otimizar a capacidade do enlace reverso. Um esquema que
representa a interferência no enlace reverso é mostrada na Figura 2.1.
Em virtude do controle de potência no enlace reverso, os sinais de todos os usuários
ativos de uma dada célula chegam à ERB com potências aproximadamente constantes
e iguais. Considerando s a célula servidora (célula alvo) e i a célula interferente, em
uma rede de M células, temos que a potência total dos usuários ativos na célula s é
igual a uma potência constante ϕ vezes o número de usuários, considerando o controle
10




Área Aberta (Lee) 4,35
Área Suburbana (Lee) 3,84
Área Urbana (Hata) 3,52
Área Urbana (Newark) 4,31
Área Urbana (Tóquio) 3,05
Área Urbana (Rio de Janeiro) 2,16
Tabela 2.1: Valores de α para diferentes ambientes.




onde ϕ é uma constante que inclui a potência transmitida pelo móvel, fator de atividade
de voz e outros, ρ(As) é a densidade de tráfego (usuários por área) da célula s cuja
área é As. Observe que
∫
ρ(As)dAs = Ns, onde Ns é o número de usuários ativos na
célula s.
Dado agora que, para qualquer usuário ativo k fora de cobertura da célula alvo s,
ϕ é a sua potência controlada pela ERB i, então a potência transmitida da unidade
móvel a uma distância ri da sua estação servidora i é, considerando o controle de
potência ideal, ϕrαi , onde α é o expoente de perda de percurso. A potência interferente
recebida na estação s da célula alvo, a uma distância rs do usuário k é atenuada por
essa distância. Então a potência interferente gerada pelo usuário k é ϕ(ri/rs)
α. Para





A Tabela 2.1 mostra alguns valores encontrados na literatura [17] para o expoente
de perda de percurso em diferentes ambientes. Assim, a interferência total Ioc gerada
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A equação (2.5) mostra que a eficiência de reuso de freqüências depende tanto da
distribuição de tráfego, quanto das condições de propagação. Para distribuição de
tráfego uniforme, isto é ρ(As) = Ns/As, e um número infinito de células, todas as
células apresentam uma mesma eficiência de reuso de freqüências [13].
Alguns valores para eficiência de reuso de freqüências são apresentados na Tabela 2.2
encontrada em [17] para diferentes coeficientes de perda de percurso α, tráfego uni-
forme e ambiente com desvanecimento lognormal com desvio padrão σ. Neste caso, a













































Observa-se na Tabela 2.2 que a eficiência de reuso de freqüências varia muito em
relação às condições de propagação, mantendo-se no intervalo de 0,2 a 0,8. Uma prática
comum é adotar um valor padrão de F , que em geral é de valor 0,6. Isso ocasiona um
erro de dimensionamento de cobertura e capacidade quando o valor de F for diferente
do valor padrão adotado, como veremos na Seção 2.3. Métodos simples para cálculo
exato da eficiência de reuso de freqüência para distribuições de tráfego não-uniformes e
para condições células dispostas em layout não-hexagonal podem ser encontrados nas
Referências [10, 19, 20].
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Tabela 2.2: Valores de F para o enlace reverso.
2.2 Enlace direto
Para o enlace direto, temos uma comunicação formada por apenas um transmissor
(ERB) e múltiplos receptores (unidades móveis), de onde se infere que deverão ser
calculados múltiplos valores de F , dependentes da posição da unidade móvel. Esse tipo
de comunicação, de um ponto para múltiplos pontos, facilita a implementação de uma
transmissão śıncrona, já que um canal de referência pode ser utilizado pela ERB para
transmissão a todos os assinantes. Portanto, em uma situação ideal, o enlace direto
não sofre interferência de múltiplo acesso. Entretanto, na prática, a interferência ainda
ocorre neste enlace, devido [21]:
• ao fenômeno de multi-percurso, que produz réplicas atenuadas e atrasadas do
sinal, que estão fora de sincronismo, e conseqüentemente, desprovidos de ortogo-
nalidade e,
• aos sinais provenientes das outras células que não estão alinhados no tempo com
o sinal desejado e, conseqüentemente, não são ortogonais ao sinal desejado.
Um esquema que representa a interferência no enlace direto é mostrada na Figura 2.2.
Diferentemente do enlace reverso, não ocorre a situação de recepção com potência cons-
13
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Figura 2.2: Interferência no enlace direto.
tante. A interferência agora é uma função da distância da unidade móvel às estações
interferentes. Para o enlace direto, temos ainda que levar em consideração a utilização
de canais de overhead (piloto, paging, sincronismo) e a inserção, no cálculo da inter-
ferência da mesma célula, de um fator de ortogonalização definido pelo ambiente de
multi-percurso [22]. Esse fator irá definir quão ortogonais estão os canais entre si.










(1− ε)(1− β)PT (s)υ
Nmaxlorαs
(2.8)
onde β é a proporção da potência total alocada para os canais de overhead, P
(s)
T é a
potência total da estação rádio-base servidora s, rs é a distância do usuário k a ERB s,
Nmax é o número máximo de assinantes que podem ser alocados na célula, υ é o fator
de atividade dos usuários do sistema, lo é o fator de proporcionalidade que define a
perda básica de percurso, geralmente calculado a uma distância de 1 km ou 1 milha, e
ε é o fator de ortogonalização (ε = 0 para canais perfeitamente ortogonais e ε = 1 para
14
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Ambiente ε̄ σε
Célula urbana pequena 0,429 0,159
Célula urbana grande 0,486 0,212
Célula rural grande 0,374 0,190
Tabela 2.3: Valores de ε para diferentes ambientes celulares.
ortogonalização nula). A Tabela 2.3 mostra alguns valores médios ε̄ para o fator de
ortogonalização e respectivos desvios-padrões σε em diferentes ambientes celulares [22].
A equação (2.8) é composta da soma de três termos. O primeiro termo refere-se a
interferência recebida pelo usuário gerada pelos canais de overhead. O segundo termo
está relacionado com interferência gerada pelos canais de tráfego. Já o terceiro termo
é a potência útil do usuário, relacionada com o seu canal de tráfego.












T é a potência total da estação rádio-base interferente i, ri é a distância do
usuário k a ERB i.

















Aplicando (2.8) e (2.10) em (2.1), e considerando PT
(i) = PT































Note que o valor de F depende da posição (x, y) do usuário, isto é, depende de rs.
Então, o valor médio da eficiência de reuso pode ser obtido através de uma integração
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2.3 Cálculo da capacidade em sistemas 2G
Nesta seção serão detalhadas as fórmulas de capacidade para sistemas CDMA de se-
gunda geração. Na segunda geração, o cálculo da capacidade tem como objetivo apenas
o dimensionamento do número de circuitos que serão alocados para serviços de voz ou
dados a uma taxa única posśıvel (9,6 kbps ou 14,4 kbps). Nos sistemas CDMA, a ca-
pacidade é determinada pela qualidade de sinal satisfatória para todos os usuários. Para
isto, determina-se uma relação sinal-rúıdo (SNR) mı́nima para os assinantes ativos. A








onde Eb é a energia de bit, Nt é a energia do rúıdo total, C é a potência da portadora
do sinal recebido, N0 é a densidade espectral do rúıdo branco, W é a largura da banda
de transmissão, I é a interferência gerada pelos outros elementos do sistema e Gp é
o ganho de processamento dado pela razão entre a largura do canal W e a largura
espectral do sinal transmitido, ou taxa de transmissão R.
No caso de sistemas de Terceira Geração (3G), ao admitirem serviços multi-taxas,
o cálculo é feito de forma diferente, como será apresentado no caṕıtulo 4.
2.3.1 Capacidade do Enlace Reverso
Para o enlace reverso, todo o desenvolvimento será feito sobre o canal de tráfego,
considerando um controle de potência perfeito. Para o caso em que o sistema CDMA






onde Ck é a potência do sinal enviado pelo usuário k que é recebida pela ERB e υ é o
fator de atividade. Para um controle de potência perfeito:
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onde Pmax é a potência máxima efetivamente radiada pela unidade móvel e r o raio da
célula. Substituindo (2.15) e (2.14) em (2.13) e resolvendo para N , temos:






que determina a quantidade de usuários para um sistema CDMA com apenas uma
célula.
Para o sistema CDMA composto de múltiplas células, a interferência I gerada pelos
elementos do sistema é composta pela soma de dois fatores: a interferência gerada na
mesma célula Isc e a interferência gerada nas outras células Ioc. Para o enlace reverso,
considerando (2.15), temos:

































Comparando as equações (2.16 e (2.20), notamos a presença do parâmetro F , que
está relacionado com a interferência gerada pelas outras células.
A equação (2.20) mostra a expressão para o cálculo da capacidade e sua dependência
da eficiência de reuso de freqüência. Essa dependência demonstra a propriedade de soft
capacity [24], definida para sistemas CDMA. Em sistemas de múltiplo acesso por divisão
em freqüência ou em tempo, a capacidade é determinada pela quantidade de canais
alocados para os usuários da célula. Já em sistemas CDMA, não existe um limite
fixo de capacidade máxima, visto que este é dado pelo aumento da interferência na
célula [16]. Essa propriedade, chamada de soft capacity, torna o cálculo da capacidade
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(a) (b)
Figura 2.3: Soft capacity para célula central quando as células estão igualmente car-
regadas (a) e quando há menos interferência nas células vizinhas (b).
para sistemas CDMA mais complexo. A propriedade de soft capacity, ilustrada na
Figura 2.3, permite uma maior capacidade na célula, caso seja verificado um cenário de
menor interferência nas células vizinhas, isto é, para um valor da eficiência de reuso de
freqüências mais próximo da unidade. A determinação imprecisa do fator F , portanto,
pode acarretar na não-admissão de um posśıvel novo usuário ou na admissão de um
novo usuário seguida de uma diminuição da qualidade de serviço em toda a célula.
2.3.2 Capacidade do Enlace Direto
Para o cálculo da capacidade do enlace direto, a análise também é feita sobre o canal
de tráfego. Porém, deve-se levar em consideração a interferência provocada também
pelos canais de overhead, isto é, os canais piloto, de paging e de sincronismo. Deste
modo temos que a potência do sinal para o assinante k será dada por:




onde β é a fração da potência total dedicada a canais de overhead.
Para o caso de um sistema CDMA de uma única célula temos que a interferência I
é apresentada como:
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onde o primeiro termo está relacionado com os canais de tráfego e o segundo com os
canais de overhead.
De modo análogo ao enlace reverso, usando as equações (2.13), (2.21) e (2.22) temos
que a quantidade de usuários N será dada por:








Para o sistema CDMA composto de múltiplas células temos da mesma forma os
fatores Isc e Ioc onde:

































Combinando (2.21) com (2.26) e resolvendo para N temos:
N =
F











Para esse caso, o valor de F utilizado para o cálculo da capacidade é o valor médio
determinado pela equação (2.12).
2.4 Considerações sobre o cálculo da capacidade em
Sistemas 2G
Para sistemas de Segunda Geração são utilizadas as fórmulas para cálculo da capacidade
apresentados na seção anterior. A fórmula normalmente utilizada para estes sistemas é
aquela para o enlace reverso com múltiplas células, isto é equação (2.20). Isto acontecia
porque acreditava-se que o enlace reverso era o limitante [25], visto que este opera de
modo asśıncrono e vários usuários, ao acessarem a ERB, constituem fontes múltiplas
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de interferência. O enlace direto, ao contrário, opera de modo śıncrono e possui um
número menor de interferentes. Essas considerações se mostraram incorretas e, na
prática, o enlace direto mostra-se como enlace limitante, principalmente devido aos
seguintes fatores [21]:
• A interferência no enlace reverso é provocada por um grande número de trans-
missores de baixa potência (unidades móveis), o que tende a ser estatisticamente
estável segundo a lei dos grandes números. A interferência no enlace direto, por
sua vez, tem origem em um número pequeno de transmissores de potências altas,
o que torna cŕıtica a situação nas bordas das células, onde bases servidoras e
interferentes possuem caminho de propagação equivalentes;
• O uso de soft handoff, afim de reduzir a interferência nas bordas, necessita do uso
de canais de tráfego adicionais no enlace direto;
• A utilização de um controle de potência rápido e preciso no enlace reverso propi-
ciou um aumento da capacidade do enlace reverso, diferentemente do enlace direto
onde o controle de potência é lento.
2.5 Conclusões
Neste caṕıtulo apresentamos uma análise sobre a eficiência de reuso de freqüências,
bem como sua importância para o cálculo da capacidade. Foi demonstrado como é
feito o cálculo desse fator para os enlaces reverso e direto. Para o enlace reverso, temos
um único valor da eficiência de reuso de freqüências para a célula, ao contrário do
enlace direto, onde o valor depende da posição na célula. Vimos que os valores de F
podem variar bastante, dependendo do ambiente de propagação considerado. Portanto,
ao admitir um valor fixo para F , pode-se estar estabelecendo uma capacidade errônea
para o sistema, onde mais usuários poderiam ser aceitos ou a quantidade de usuários
poderia estar além de um limiar que assegure uma relação sinal-rúıdo mı́nima a todos
os assinantes.
Foi mostrado também nesse caṕıtulo como é feito o cálculo da capacidade para
os sistemas 2G, onde a eficiência de reuso de freqüência se mostra como um fator
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necessário em sistemas composto de múltiplas células. Foram mostradas as fórmulas
para o cálculo da capacidade nos enlaces reverso e direto, onde a principal diferença
está na presença de canais de overhead e do fator de ortogonalização. Ao apresentar a
fórmula, observamos que, ao admitir um valor fixo para F , pode-se estar estabelecendo
uma capacidade errada para o sistema, onde mais usuários poderiam ser aceitos ou
a quantidade de usuários poderia estar além de um limiar que assegure uma relação
sinal-rúıdo mı́nima a todos os assinantes.
Ao final foram feitas algumas considerações a respeito do cálculo da capacidade,
onde foi mostrado que o enlace direto é o enlace limitante.
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Caṕıtulo 3
Eficiência de Reuso de Freqüências
em Sistemas com Serviços
Multi-taxas
Como visto no Caṕıtulo 2, o enlace direto merece uma importância maior para uma
análise da capacidade do sistema CDMA, devido às razões listadas na seção 2.4, as
quais o torna o enlace limitante. Com o surgimento de novos serviços, definidos para os
sistemas de Terceira Geração (3G), a análise sobre o enlace direto torna-se ainda mais
necessária, visto que estes serviços demandam taxas de transmissão maiores no sentido
ERB-unidade móvel em comparação com o sentido inverso.
Conseqüentemente, a análise da eficiência de reuso de freqüências para sistemas de
terceira geração deve ser feita para o enlace direto, em um cenário composto de vários
tipos de usuários caracterizados por taxas de transmissão e requisitos de qualidade de
serviço distintos.
3.1 Interferência no enlace direto
A interferência no enlace direto é caracterizada pela presença de um fator de ortogonali-
dade determinado pelo ambiente de multi-percurso. Esse fator indica quanto o ambiente
de propagação atua na propriedade de correlação cruzada dos códigos utilizados no
enlace direto [26]. Assim, a interferência gerada na mesma célula Isc do usuário k é
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toda a potência originada em sua estação rádio-base servidora s que chega na unidade
móvel, menos a fração da potência total δk referente ao usuário k, ponderada pelo fator
de ortogonalidade:





onde rks é a distância entre o usuário k e a estação servidora s. Observe que para uma
ortogonalização perfeita, isto é, para εk = 0, temos interferência nula.
Da mesma forma, a potência total Psc recebida pelo usuário k que é originada na
célula servidora s é a soma da interferência gerada na mesma célula Isc e a potência
destinada ao usuário k:









A interferência gerada pelas outras células Ioc será dada pelo somatório das potências










onde rki é a distância entre o usuário k e a estação interferente i.
Para o atendimento aos requisitos de qualidade de serviço, o k-ésimo usuário deve
possuir uma relação sinal-interferência (Eb/It)k mı́nima. A expressão para (Eb/It)k é
similar a (2.13), se diferenciando apenas pelo rúıdo branco, por ter valor despreźıvel em
relação às interferências inerentes ao sistema CDMA, isto é, às interferências geradas















onde W é largura de banda de transmissão, Rk é a taxa de transmissão do usuário k.
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Tabela 3.1: Valores de Lk e Lk max para diferentes ambientes de propagação.















e o parâmetro χk, conhecido como jamming margin [25], é definido como a razão entre





Ao analisar as equações (3.7) e (3.5) notamos que altas taxas de transmissão de-
mandam uma fração maior da potência total do enlace direto. Observamos também
que, dependendo da alocação de potência dos outros usuários e de suas posições na
célula, um novo usuário pode não ter acesso a todos os serviços, visto que este pode
demandar uma fração alta da potência total.
Observa-se na equação (3.6) que o parâmetro Lk depende exclusivamente de como a
rede é planejada (topologia da rede), da potência total emitida pelas ERBs e do ambi-
ente de propagação. Considerando uma célula central de uma rede de 4 anéis com todas
as ERBs com a mesma potência total emitida no enlace direto, isto é, PT
(i) = PT
(s) ∀ i,
gera-se a Figura 3.1 para diferentes ambientes de propagação (α = 2, 3 e 4). Ela mostra
os valores normalizados de Lk, isto é Lk/Lk max, onde Lk max denota o valor máximo
de Lk na célula, em função da distância normalizada (rks/Rcell, onde rks representa a
distância do usuário em relação à ERB e Rcell, o raio da célula). Os valores médios Lk
para Lk e os valores Lk max para este cenário são mostrados na Tabela 3.1.
Analisando a Figura 3.1 e a Tabela 3.1, observa-se que o parâmetro Lk aumenta à
medida que aumenta a distância da estação rádio-base servidora e que, quanto maior
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Figura 3.1: Parâmetro Lk normalizado em função da distância normalizada da estação
rádio-base.
o valor de α, maiores são os valores e a taxa de crescimento de Lk. Nota-se também
que, para um valor maior de α, maior é a variância dos valores de Lk a uma mesma
distância da ERB.
A Figura 3.2 mostra os valores de Lk e os valores de Lk max, sendo este último
mostrado entre parênteses, para cada célula numa rede de quatro anéis, com α = 4.
Nota-se que os valores de Lk decrescem na direção das células da borda do sistema
(4o anel), visto que a interferência nas células da periferia é bem menor que a inter-
ferência das células mais ao centro.
A variação do parâmetro Lk é melhor ilustrada nas Figuras 3.3 e 3.4, onde são
mostrados faixas de valores para Lk/Lk max ao longo da célula central e da célula do
quarto anel destacada na Figura 3.2, para a mesma rede de 4 anéis e α = 4. Observa-se
que a célula do quarto anel sofre bem menos interferência que a célula central, que
recebe interferência de mais células em todas direções.
As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram, para a célula central de uma rede de 4 anéis e
α = 2, 3 e 4 respectivamente, a variação de Lk ao longo da célula. Os valores da razão
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Figura 3.2: Valores de Lk e valores de Lk max (em parênteses) para uma rede de 4 anéis
e α = 4.
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Figura 3.3: Variação de Lk/Lk max para a célula central de uma rede de 4 anéis, α = 4
e ERB situada em (X,Y ) = (0, 0).
Lk/Lk max agora são mostrados no eixo Z, com a célula situada no plano XY.
É mostrada também, na Figura 3.8, a variação para a célula do quarto anel. As fi-
guras também mostram uma projeção dos valores de Lk/Lk max no plano XY. Assim
a projeção no plano XY para as Figuras 3.7 e 3.8 são iguais às Figuras 3.3 e 3.4,
respectivamente. Observa-se nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 que a variação de Lk ao longo
da célula é bem mais acentuada para ambientes de propagação de expoentes menores.
Isso ocorre devido ao fato de que, quanto menor for decaimento da potência emitida
pela ERB, maior será a interferência gerada por ela nas outras células.
A Figura 3.9 mostra os valores médios Lk para o parâmetro Lk ao longo da célula,
bem como os desvios-padrões. Esses valores foram calculados a cada 0, 05Rcell da célula
central de uma rede de 4 anéis e α = 4. Esse gráfico será importante para determinação
da capacidade nos exemplos do caṕıtulo 4.
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Figura 3.4: Variação de Lk/Lk max para a célula do quarto anel de uma rede de 4 anéis,


































Figura 3.5: Variação de Lk/Lk max (eixo Z) para a célula central de uma rede de 4 anéis,
α = 2 e ERB situada em (X,Y ) = (0, 0).
28


































Figura 3.6: Variação de Lk/Lk max (eixo Z) para a célula central de uma rede de 4 anéis,


































Figura 3.7: Variação de Lk/Lk max (eixo Z) para a célula central de uma rede de 4 anéis,
α = 4 e ERB situada em (X,Y ) = (0, 0).
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Figura 3.8: Variação de Lk/Lk max (eixo Z) para a célula do quarto anel de uma rede
de 4 anéis, α = 4 e ERB situada em (X,Y ) = (0, 0).
Figura 3.9: Variação de Lk e desvio-padrão com relação à distância da ERB, para a
célula central de uma rede de 4 anéis, α = 4.
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3.2 Eficiência de reuso de freqüências
Usando as equações (2.1), (3.2) e (3.3), e considerando que todas as estações rádio-base
possuem a mesma potência total para o enlace direto, isto é PT
(i) = PT
(s) ∀ i, obtemos
uma expressão para a eficiência de reuso de freqüências:
Fk =
δk(1− εk) + εk
δk(1− εk) + εk + Lk
(3.8)
O parâmetro F é aqui escrito como Fk, visto que, no enlace direto, F depende da
posição do usuário k. Combinando as equações (3.5) e (3.8), temos que a eficiência de
reuso de freqüências pode ser escrita como:
Fk =
εk(1 + χk) + Lk(1− εk)
(1 + χk)(εk + Lk)
(3.9)
A equação (3.9) mostra a expressão para cálculo do valor de Fk necessário para uma
determinado serviço, caracterizado por χk, já que esta equação é obtida utilizando a
expressão (3.5), cujo resultado é o valor de δk necessário para o atendimento do serviço
requisitado. A Figura 3.10 mostra variação de Fk com relação a χk para εk = 0, 5 e para
vários valores de Lk/Lk max calculados para uma rede de 4 anéis e α = 2. O mesmo
cenário é utilizado nas Figuras 3.11 e 3.12, tendo α = 3 e α = 4 respectivamente, como
expoentes de propagação.
Observa-se nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 que a eficiência de reuso de freqüências
varia rapidamente em relação ao parâmetro jamming margin para valores pequenos
deste parâmetro, isto é, para altas taxas de transmissão e/ou altos requisitos de Eb/It.
De fato, quando um assinante é atendido a um pedido de transmissão em altas taxas,
uma degradação brusca na capacidade e na cobertura do sistema deve ser percebida.
Já para pequenos valores de jamming margin, ou baixos requisitos de Eb/It e/ou taxas
de transmissão, a eficiência de reuso de freqüências sofre quase nenhuma variação em
relação ao parâmetro jamming margin.
A Figura 3.13 mostra o gráfico de Fk em função de χk para α = 4 e εk = 0, isto é, a
interferência gerada na mesma célula é nula. Para este caso, temos que a equação (3.9)
reduz-se a:
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Figura 3.10: Gráfico de Fk por χk para εk = 0, 5, α = 2 e diferentes valores de Lk
normalizado.
Figura 3.11: Gráfico de Fk por χk para εk = 0, 5, α = 3 e diferentes valores de Lk
normalizado.
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Figura 3.12: Gráfico de Fk por χk para εk = 0, 5, α = 4 e diferentes valores de Lk
normalizado.
Figura 3.13: Gráfico de Fk por χk para εk = 0, α = 4.
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Assim, o valor da eficiência de reuso de freqüências necessário para atender ao
serviço χk independe do parâmetro Lk. Isso ocorre porque, como a interferência Isc
é nula, a potência Psc consiste apenas da potência do usuário. A fração da potência
total δk, para εk = 0, será igual a Lk/χk, isto é, a potência necessária para o usuário k
deve atender os requisitos do seu serviço (χk) e sobrepor a interferência gerada pelas
outras células (Lk). Como a eficiência de reuso de freqüências (equação (2.1)) só de-
penderá de Lk (relacionado a Ioc) e δk (relacionado a Psc), e δk já leva em conta Lk no
seu cálculo, tem-se que Fk dependerá apenas de χk, como visto na Figura 3.13.





Neste caso, não há ortogonalidade entre os códigos e a interferência gerada na
mesma célula é máxima. Assim, para atender ao serviço determinado por χk, a ERB
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deve entregar uma fração δk da potência total ao usuário k, e todo o restante (1−δk) será
interferência. Portanto, a potência total Psc recebida pelo usuário k que é originada na
célula servidora s é sempre igual a PT
(s) multiplicada pela perda de percurso (1/lorks
α),
independente do tipo de serviço solicitado. Como esses dois fatores (potência total da
ERB e perda de percurso) já estão relacionados no parâmetro Lk, juntamente com a
interferência gerada pelas outras células do sistema, a eficiência de reuso de freqüências
será dependente apenas de Lk, como mostrado na equação (3.11) e na Figura 3.14.
3.3 Conclusões
Neste caṕıtulo foi feita uma análise da interferência em sistemas CDMA multi-taxas
para o enlace direto. Vimos que esta dependerá da posição do móvel na célula, do ambi-
ente de propagação e da topologia da rede. Definimos o parâmetro Lk que agrega todos
esses fatores e relaciona as interferências geradas fora da célula servidora e aquela ori-
ginada dentro da célula servidora. A partir dáı chegamos na expressão para a fração da
potência total da ERB que é necessária para atender um determinado serviço. Obser-
vamos que esta fração aumenta para taxas maiores de transmissão e maiores requisitos
de relação sinal-interferência, o que pode excluir alguns serviços, dependendo da sua
posição e do tráfego na célula.
Mostrou-se também a variação do parâmetro Lk ao longo da célula para diferentes
ambientes de propagação, onde observou-se que para um expoente de perda de percurso
menor, o valor deste parâmetro cresce a uma taxa mais alta à medida que se distancia
da estação rádio-base. Vimos também que o valor médio deste parâmetro diminui à
proporção que se caminha para os anéis mais externos da rede de células, visto que
estes sofrem menos interferência que aqueles mais internos. Esse fato é comprovado
quando comparamos o comportamento do parâmetro Lk ao longo de uma célula do
quarto anel com o de uma célula central.
Deduzimos então a expressão para a eficiência de reuso de freqüências, onde observou-
se que o valor de F necessário para o atendimento satisfatório do usuário, varia rapi-
damente para taxas de transmissão mais altas ou requisitos de qualidade de serviço
mais restritivos, isto é, ńıveis necessários de SIR altos. Já para taxas menores e baixos
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Cálculo da Capacidade em Sistemas
com Serviços Multi-taxas
A eficiência de reuso de freqüências é um parâmetro utilizado no cálculo da capacidade
que está relacionado com a degradação do sistema devido à interferência gerada pelos
usuários do sistema CDMA. O cálculo da capacidade para sistemas 2G, bem como a
importância do parâmetro F neste cálculo, foram mostrados no Caṕıtulo 2. Entretanto,
a abordagem utilizada neste cálculo, feita para sistemas constitúıdos apenas do serviço
de voz, não mais se aplica para os sistemas de multi-taxas.
Neste caṕıtulo, será mostrada uma nova forma de cálculo da capacidade demonstra-
do em [5], que é a fórmula mais utilizada atualmente. A partir da análise do Caṕıtulo 2
será desenvolvida uma nova fórmula de capacidade. Ao final serão mostradas algumas
aplicações utilizando essa nova fórmula.
4.1 Cálculo da capacidade através da fórmula de
capacidade de pólo
A fórmula de capacidade de pólo apresentada em [5] para o enlace direto foi deduzida
em [15] e apresenta o cálculo da capacidade através de um fator de carga. A dedução
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onde W é a largura da banda de transmissão, Rk é a taxa de transmissão do usuário k,
δk é a fração da potência de transmissão da estação rádio-base servidora s requerida
pelo usuário k, λks é a perda de percurso entre a estação s e o usuário k, εk é o fator de
ortogonalidade, λki é a perda de percurso entre a estação interferente i e o usuário k,
M é o número de células no sistema, P é a potência total de transmissão de cada
estação rádio-base, e N0 é a densidade espectral do rúıdo térmico (rúıdo branco).



















A equação (4.2) é multiplicada pelo fator de atividade υk e é feito o somatório para
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A equação (4.8) mostra que a potência total no enlace direto é composta de dois
termos. O primeiro termo (PN) é igual a potência que seria necessária na ausência
de interferência, isto é, a potência necessária para superar o rúıdo térmico. O segundo
termo está relacionado com o crescimento devido à interferência originada pelo múltiplo
acesso que é inversamente proporcional a 1− ρ.
Observa-se que, quando ρ aproxima-se de 1, a capacidade do enlace direto aproxima-
se do seu máximo, a chamada capacidade de pólo, onde a potência total de transmissão
tende a infinito.
4.2 Considerações sobre a fórmula da capacidade
de pólo
A fórmula da capacidade de pólo, representada pela equação (4.5), é utilizada como
fórmula padrão para cálculo da capacidade em sistemas de Terceira Geração. Entre-
tanto, essa fórmula possui algumas limitações decorrentes de suas considerações iniciais,
dentre elas destacam-se:
• todas as estações rádio-base apresentam a mesma potência de transmissão, o que
pode ser uma consideração relevante, principalmente quando trata-se de sistemas
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onde a densidade de tráfego varia consideravelmente ao longo de todo a rede de
células, e
• a potência total de transmissão da estação rádio-base é considerada como inter-
ferência gerada na mesma célula, o que pode não ser verdade, especialmente no
caso em que o sistema define serviços a altas taxas de transmissão. Estes serviços
demandam altas potências de transmissão no enlace direto, como já mostrado
na equação (3.5), o que indica, neste caso, que boa parte da potência total de
transmissão da estação rádio-base não é interferência e sinal útil.
A fim de evitar estas duas limitações, derivou-se uma nova fórmula da capacidade de




























onde δk é a fração da potência total de transmissão PT
(s) da estação servidora s desti-
nada ao usuário k e PT
(i) é a potência total da estação interferente i.
Realizando o mesmo procedimento utilizado para obtenção da equação (4.4), obtém-
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Combinando a equação (4.12) com a equação (3.6), tem-se que expressão para o















(εk + Lk) (4.14)
Ao comparar as equações (4.5) e (4.13), nota-se a adição do fator de ortogonalidade
εk ao parâmetro χk no denominador. Isso não deve causar diferenças relevantes no
cálculo da capacidade para serviços de taxas de transmissão baixas, visto que os serviços
de taxas baixas possuem valores de χk bem maiores que os valores de εk. Já para
serviços caracterizados por altas taxas de transmissão e/ou altos requisitos de relação
sinal-rúıdo, onde os valores de χk podem chegar a ordem de εk, essa diferença pode
indicar a não-admissão de um novo usuário onde há capacidade dispońıvel.
Essa comparação é melhor ilustrada na Figura 4.1, onde é mostrado o gráfico da con-
tribuição no fator de carga ρk em função dos valores de Lk, através da equação (4.14),





T ∀ i. Note que, a nova definição da interferência gerada na célula servi-
dora Isc, utilizada na dedução da fórmula (4.13), gera desvios em relação à equação (4.5),
mas é uma definição mais precisa, que considera a potência alocada para o serviço do
usuário k.
Outra modificação é observada na substituição do parâmetro Ik pelo Lk. Isso pos-
sibilita uma abordagem mais realista do cálculo da capacidade, onde um cenário com-
posto de células com diferentes distribuições de tráfego e, portanto, diferentes potências
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T ∀ i, εk = 0, 5 e χk = 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50, 100. A seta indica o
sentido de crescimento de χk.
de transmissão das estações rádio-bases podem ser levados em consideração. Portanto,
diferentes perfis de interferência podem ser levados em consideração, contemplando
ainda mais a propriedade de soft capacity inerente a sistemas CDMA. Essa propriedade,
que pode ser vista diretamente através da análise do parâmetro F na equação (2.20),
está agora representada no parâmetro Lk. Vale salientar que o parâmetro Lk foi definido
utilizando perdas de percurso modeladas pelo decaimento exponencial, que podem ser
facilmente substitúıdo por qualquer outro tipo de modelo, como o sombreamento log-
normal ou o desvanecimento de termo curto.
Nas Figuras 4.2 e 4.3, podemos notar que no caso de um sistema com potências alo-
cadas de forma não-uniforme, o que certamente se aproxima mais de alguns casos reais,
as diferenças entre as curvas de ρk em função de Ik e Lk aumentam de forma significa-
tiva, mostrando a maior flexibilidade da nova fórmula adotada. Na Figura 4.2, temos
que as células interferentes i estão operando com metade da potência da célula servi-
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Figura 4.2: Gráfico do fator de carga em função de Ik (linha tracejada) e Lk (linha
sólida) para P
(i)
T = 0, 5P
(s)
T ∀ i, εk = 0, 5 e χk = 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50, 100. A seta
indica o sentido de crescimento de χk.
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T ∀ i, εk = 0, 5 e χk = 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50, 100. A seta indica
o sentido de crescimento de χk.
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T ∀ i, εk = 0, 5 e χk = 100, 50, 20, 10, 5, 4, 3, 2, 1.
dora s, isto é, P
(i)
T = 0, 5P
(s)
T ∀ i. Já na Figura 4.3, temos que as células interferentes i





A eficiência de reuso de freqüências pode ser utilizada na fórmula de capacidade
através do fator de carga utilizando a equação (3.9), de onde pode-se obter que:
Lk =
εk(1− Fk)(1 + χk)
εk − 1 + Fk(1 + χk)
(4.15)






εk − 1 + Fk(1 + χk)
(4.16)
Assim, a contribuição ao fator de carga ρk para o usuário k será dada por:
ρk =
υkεk
εk − 1 + Fk(1 + χk)
(4.17)
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para Fk ≥ (1 − εk)/(χk + 1). Note que o fator Fk é uma função dos parâmetros εk,
χk e Lk. A Figura 4.4 mostra a variação de ρk em relação à eficiência de reuso de
freqüências para εk = 0, 5, υk = 1 e diferentes valores de χk. Observa-se que, para
valores de Fk próximos de 1 (menos interferência gerada fora da célula), o fator de
carga é o mais baixo posśıvel. Verifica-se também que o fator de carga atinge o valor
unitário à medida que Fk decresce, e isso ocorre mais rápido para serviços de altas
taxas de transmissão.
4.3 Aplicações da fórmula de capacidade
Uma das aplicações da fórmula de capacidade de pólo obtida na Seção 4.2 consiste
no planejamento e dimensionamento de sistemas celulares multi-serviços. Através do
planejamento e do dimensionamento, é posśıvel ter uma idéia antes da implantação
e funcionamento do sistema, de quais serviços e em que locais podem ser atendidos
pela rede de células proposta. Para tanto, é necessário um conhecimento prévio do
ambiente de propagação e da topologia desta rede celular. Quanto mais preciso forem
essas informações, maior será a eficiência do planejamento e do dimensionamento.
O dimensionamento através da fórmula da capacidade utiliza o fator de carga ρ
como parâmetro básico para análise. Cada usuário, com seu respectivo serviço, deve
contribuir com uma quantidade ρk no fator de carga da célula. O fator de carga pode
crescer até atingir uma valor máximo ρmax definido previamente a fim de garantir qual-
idade de serviço satisfatória. O valor limite ρmax geralmente possui valor de 0,5, o que
garante uma potência de transmissão da estação rádio-base 3 dB acima da potência de
rúıdo. Assim, é posśıvel determinar até onde determinados serviços são garantidos e
sob quais condições de ocupação dos recursos de rádio.
A seguir, serão mostrados exemplos para dimensionamento da capacidade de sis-
temas CDMAmulti-taxas, utilizando os serviços contemplados para os sistemasWCDMA
e cdma2000.
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Serviço Rk (kbps) υk W/Rk (Eb/Nt)k (dB) χk
Voz 12,2 0,5 314,75 7 62,8
Fax-Modem 57,6 1 66,67 10 6,67
Vı́deo 128 1 30 10 3
Dados 384 1 10 10 1
Tabela 4.1: Exemplos de serviços para o sistema WCDMA.
Figura 4.5: Gráfico da contribuição no fator de carga em função da distância para o
sistema WCDMA com εk = 0, 5 e Rk = 12, 2; 57, 6; 128; 384 kbps em uma célula
central de rede de 4 anéis. A linha tracejada representa ρmax = 0, 5.
4.3.1 WCDMA
Para aplicação da fórmula da capacidade no sistema WCDMA foram utilizados os
serviços definidos nas especificações do 3rd Generation Partnership Project (3GPP) [27].
A Tabela 4.1 mostra alguns serviços, caracterizados por suas taxas de transmissão, fator
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de atividade, fator de espalhamento, relação sinal-rúıdo e valores de jamming margin
[27, 28, 29]. Para tanto, foi utilizado W = 3, 84 Mcps.
Utilizando os valores médios Lk para a célula central de uma redes 4 anéis com




T ∀ i , mostrados na Figura 3.9, e a Equação (4.14),
obtemos os gráficos mostrados na Figura 4.5. Nessa Figura temos as contribuições
no fator de carga para os diferentes serviços da Tabela 4.1 em função da distância
normalizada do usuário à estação rádio-base.
Analisando a Figura 4.5, observa-se que até metade do raio da célula, aproximada-
mente, os valores de ρk praticamente não variam. A partir deste ponto os valores de ρk
crescem mais rapidamente, principalmente para taxas mais altas.
Por exemplo, se considerarmos um fator de carga máximo ρmax de 0,5, representado
na Figura 4.5 por uma linha tracejada, um usuário de dados (Rk = 384 kbps), possui
cobertura até aproximadamente 0, 9Rcell. Caso esteja a tal distância, ele sozinho ne-
cessita de todos os recursos dispońıveis para a célula. Tal usuário equivale, em termos
de dispêndio dos recursos, a 2 usuários de fax-modem (Rk = 57, 6 kbps) a uma mesma
distância (0, 9Rcell). Os usuários de voz possuem uma contribuição no fator de carga
relativamente baixa e quase invariável ao longo de toda a célula.
4.3.2 cdma2000 (1xEVDO)
De forma análoga ao exemplo para o sistema WCDMA, para ilustrar a aplicação da
fórmula da capacidade no sistema 1xEVDO foram utilizados os serviços definidos nas
especificações do 3rd Generation Partnership Project 2 (3GPP) [7] e no documento [8]
da Qualcomm . Assim, temos a Tabela 4.2 que mostra alguns serviços, caracterizados
por suas taxas de transmissão, fator de atividade, fator de espalhamento, relação sinal-
rúıdo e valores de jamming margin [7, 28, 29]. Neste exemplo foi utilizado W =
2 × 1, 2288 Mcps, visto que, na modulação complexa do sistema 1xEVDO, utilizam
dois bits diferentes por śımbolo de modulação, e não o mesmo bit como no sistema
IS-95 e WCDMA.





T ∀ i, utilizando os valores médios Lk da Figura 3.9, e a Equação (4.14),
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Serviço Rk (kbps) υk W/Rk (Eb/Nt)k (dB) χk
Voz 9,6 0,5 256 7 51,08
Fax-Modem 76,8 1 32 10 3,2
Vı́deo 144 1 17,07 10 1,707
Dados 384 1 6,4 10 0,64
Tabela 4.2: Exemplos de serviços para o sistema 1xEVDO.
Figura 4.6: Gráfico da contribuição no fator de carga em função da distância para
1xEVDO com εk = 0, 5 e Rk = 9, 6; 76, 8; 144; 384 kbps em uma célula central de rede
de 4 anéis. A linha tracejada representa ρmax = 0, 5.
obtemos os gráficos mostrados na Figura 4.6, onde são mostradas as contribuições
no fator de carga para os diferentes serviços da Tabela 4.2 em função da distância
normalizada do usuário à estação rádio-base.
Analisando a Figura 4.6, observa-se que os valores de ρk permanecem pratica-
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mente constantes apenas até 0, 4Rcell. A partir deste ponto os valores de ρk crescem
mais rapidamente, principalmente para taxas mais altas. Entretanto, o serviço de voz
(Rk = 9,6 kbps) possui uma contribuição no fator de carga quase invariável ao longo
da célula.
Para um fator de carga máximo ρmax de 0,5, representado na Figura 4.5 por uma
linha tracejada, os usuários de dados (Rk = 384 kbps) só podem ser atendidos até a
distância de quase 0, 6Rcell, sendo que para esta distância, eles devem estar sozinhos.
Para essa mesma distância, é posśıvel atender dois usuários de v́ıdeo (Rk = 144 kbps)
também sozinhos.
4.3.3 Comparação entre os Sistemas WCDMA e 1xEVDO
Comparando as Figuras 4.5 e 4.6, observa-se que ambos os sistemas conseguem prover
um serviço de dados a uma alta taxa de transmissão (384 kbps).
A diferença entre os valores de ρk para serviços de taxas equivalentes, mas de sis-
temas diferentes, ocorre devido a diferença entre as larguras de banda de transmissão
dos dois sistemas. O WCDMA por ter sido projetado com uma banda de transmissão
mais larga consegue chegar a taxas mais altas, comportando mais usuários, que o sis-
tema 1xEVDO.
Em ambos os casos, é fácil notar as restrições de cobertura para usuários de taxas
mais altas, o que pode vir a ser um grande problema para tais usuários. Portanto,
teremos áreas de coberturas diferentes para cada tipo de serviço.
4.3.4 Outras aplicações
As Figuras 4.5 e 4.6 podem ser utilizadas também no controle de admissão de assinantes
e no gerenciamento de recursos de rádio. A admissão do usuário podem ser decidida
com base no ρmax de operação. Se o somatório dos parâmetros ρk presentes no sistema
adicionado à contribuição ρk novo do novo usuário resultarem em um fator de carga
maior que um ρmax pré-estabelecido, isto é, se:
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ρk + ρk novo > ρmax (4.18)
então o usuário é rejeitado, ou inicia-se um processo de negociação de mudança de
serviço. Caso contrário, o usuário pode ser aceito.
Após admissão, os usuários são constantemente monitorados,com o intuito de man-
ter a qualidade de serviço para todos eles. Se um usuário de afasta da estação rádio-base
ou por algum outro motivo sua relação sinal-rúıdo piora, ocorre uma aumento no fa-
tor de carga e cabe ao gerenciamento de recursos de rádio não deixar que este não
ultrapasse um ρmax, reduzindo a taxa do usuário ou, se necessário, terminando a sua
conexão.
4.4 Conclusões
Neste caṕıtulo foi feita uma análise da determinação da capacidade em sistemas CDMA
multi-taxas para o enlace direto. Vimos que, para sistemas 3G, a capacidade deve ser
calculada de uma nova forma, através da fórmula da capacidade de pólo. A partir da
dedução desta fórmula, constatamos as suas limitações e derivamos uma nova fórmula
mais abrangente. Essa fórmula leva em consideração a variação entre as potências da
estações rádio-bases ao longo da rede, o que está relacionado com a propriedade de soft-
capacity, inerente a sistemas CDMA. Ela também apresenta um cálculo mais preciso
da interferência dentro da célula.
A fórmula da capacidade de pólo não faz uso da eficiência de reuso de freqüências.
Foi deduzida então uma expressão que utiliza-se tal parâmetro.
Ao final, mostramos alguns exemplos de aplicação da nova fórmula da capacidade,
utilizando-a para planejamento e dimensionamento de sistemas multi-taxas, através da
análise do contribuição no fator de carga para vários serviços ao longo da célula. Foram
feitos exemplos para os sistemas WCDMA e cdma2000. Outras aplicações apontadas




Neste trabalho foi feita uma análise da eficiência de reuso de freqüências (F ) para o
enlace direto de sistemas de múltiplos serviços. Vimos no Caṕıtulo 2 a importância
desse parâmetro no dimensionamento de sistemas celulares, principalmente no que se
refere ao cálculo de capacidade.
A análise de tal parâmetro, desenvolvida no Caṕıtulo 3, foi feita para o enlace
direto, visto que, em virtude da caracteŕıstica asśımétrica do tráfego destes serviços e
dos motivos apresentados na seção 2.4 , este é o enlace limitante. Foi então derivada a
expressão para a eficiência de reuso de freqüências, onde observou-se que a o valor de
F necessário para o atendimento satisfatório do usuário varia rapidamente para taxas
de transmissão mais altas ou requisitos de qualidade de serviço mais restritivos, isto
é, ńıveis necessários de SIR altos. Já para taxas menores e baixos limiares de relação
sinal-interferência, quase não ocorre variações para a eficiência de reuso de freqüências.
Isto leva à conclusão de que a estimação deste parâmetro deve ser a mais acurada
posśıvel para o correto dimensionamento de sistemas sem fio multi-taxas.
No caṕıtulo 4 foi feita uma análise da determinação da capacidade em sistemas
CDMA multi-taxas para o enlace direto. Foram encontradas algumas limitações para
a fórmula de capacidade de pólo. Deduzimos então uma nova fórmula mais compat́ıvel
com situações reais. Esta fórmula leva em consideração as diferenças entre as potências
das ERBs e uma definição mais precisa da interferência gerada na célula servidora.
Analisamos também como diferentes serviços nos sistemas de Terceira Geração ocupam
os recursos de uma célula.
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As contribuições dessa tese auxiliam de forma importante na criação de aplicações
para dimensionamento de tráfego de sistemas CDMA multi-taxas e para o funciona-
mento pleno desses sistemas e atendimento satisfatório de seus usuários.
5.1 Trabalhos Futuros
Este trabalho abordou alguns problemas relacionados à eficiência de reuso de freqüências
e à capacidade de sistemas de múltiplos serviços. Contudo, vários outros tópicos deriva-
dos deste trabalho podem ser estudados no futuro, dentre os quais se destacam:
• Análise de F para outros ambientes de propagação e desvanecimento;
• Análise de F em sistemas multi-taxas para o enlace reverso;
• Desenvolvimento de algoritmos de controle de admissão e gerenciamento de re-
cursos de rádio baseados na nova fórmula de capacidade;
• Derivação de uma nova fórmula de capacidade mais realista, considerando carac-
teŕısticas inerentes à cada tipo de serviço;
• Integração dos métodos propostos com uma plataforma de predição de cobertura.
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[1] Hélio Waldman e Michel D. Yacoub. Telecomunicações: Prinćıpios e Tendências.
Editora Érica, 1997.
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[19] C. K. d’Ávila e M. D. Yacoub. Método Linear para o Cálculo da Eficiência de Reuso
de Freqüências do Enlace Reverso em Sistemas Celulares CDMA. In SBT’99, Vila
Velha (ES), Brasil, September 1999.
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